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(54) 평   상 

(57)  약

본 , 상 과  가지는 평  체  상 에 1압  착 고, 상  평  체   

상지 1압  에 2압  착 , 상  평  상   상  1압  거

리 어진 지 에 3압  착 고, 상  평    상  3압  에 4압

 착 , 상  압 들  상  평  체에 착 는  양극 또는 극  통 게 착 는 압

 착단계; 상  압 들  크  상  평   께  고 여 가진 주 수 역  는 주

수 단계; 상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크  주 수  가시  가  

복  상  1압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각 주 수별  상  3압  

4압  압  각각 측 는 1측 단계; 상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크

 주 수  가시  가  복  상  2압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각

주 수별  상  3압   4압  압  각각 측 는 2측 단계; 상  각 주 수별 , 상

1압  여 상  평   가진 여 상  3압 에  측  압  1-3측 치에

 상  2압  여 상  평   가진 여 상  4압 에  측  압  2-

4측 치  뺀 결과  2  나누는 M1  단계; 상  각 주 수별 , 상  1압  여 상  평

  가진 여 상  4 에  측  압  1-4측 치에  상  2압  여 상

 평   가진 여 상  3압 에  측  압  2-3측 치  뺀 결과  2  나누는 M2

 단계; 상  각 주 수별 , 상  M1  상  M2    결과  2  나누는 M3

단계; 상  각 주 수별 , 상  M1 에  상  M2  뺀 결과  2  나누는 M3  단계;

상  각 주 수별   M1 , M2 , M3 , M4  각각 퓨리에 트랜스폼 는 퓨리에 트랜스

폼 단계; 상  각 주 수별  상  M1 , M2 , M3 , M4  퓨리에 트랜스폼  결과  탕

 그래  그리고 그 그래   상 크  비  상 생 여  는 상 단계  포

는 것  특징  는 평   상  공 다.

  도 - 도4
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특허청  

청  1 

상 과  가지는 평  체  상 에 1압  착 고, 상  평  체    상지 1압

 에 2압  착 , 상  평  상   상  1압  거리 어진

지 에 3압  착 고, 상  평    상  3압  에 4압  착

, 상  압 들  상  평  체에 착 는  양극 또는 극  통 게 착 는 압  

착단계;

상  압 들  크  상  평   께  고 여 가진 주 수 역  는 주 수 단계;

상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크  주 수  가시  가  복  상

1압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각 주 수별  상  3압   4압

압  각각 측 는 1측 단계;

상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크  주 수  가시  가  복  상

2압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각 주 수별  상  3압   4압

압  각각 측 는 2측 단계;

상  각 주 수별 , 상  1압  여 상  평   가진 여 상  3압 에  측

압  1-3측 치에  상  2압  여 상  평   가진 여 상  4압 에

측  압  2-4측 치  뺀 결과  2  나누는 M1  단계;

상  각 주 수별 , 상  1압  여 상  평   가진 여 상  4 에  측  

압  1-4측 치에  상  2압  여 상  평   가진 여 상  3압 에  측

 압  2-3측 치  뺀 결과  2  나누는 M2  단계;

상  각 주 수별 , 상  M1  상  M2    결과  2  나누는 M3  단계;

상  각 주 수별 , 상  M1 에  상  M2  뺀 결과  2  나누는 M3  단계;

상  각 주 수별   M1 , M2 , M3 , M4  각각 퓨리에 트랜스폼 는 퓨리에 트랜

스폼 단계;

상  각 주 수별  상  M1 , M2 , M3 , M4  퓨리에 트랜스폼  결과  탕  그래

 그리고 그 그래   상 크  비  상 생 여  는 상 단계  포 는

것  특징  는 평   상 .

  

 상  

     술  야

본  평   상 에  것 , 욱 상 게는 에 상  없는 상태  [0001]

스라   없  평   건 도  측  수 는 평   상 에  것 다.

     경  술

 사 시  건  간 생 에  편  안락  고  , 러  시  계[0002]

거나 시공 는 경우에는 능   안    게 다. 그러나   사

간 동안 생 는 끊 없는 건 변  재  열  여 차 그 능  능  상실 , 심

지어는  과  재산  는   사고  키 도  다.   사  시   나

량, 빌 ,  등   지진, 태 , 수 등 상 지 못  경변  여  상   수

,  수   거나  험  가질 수 다. 러  험   여

여러 가지    안 진단(Structural Health Monitoring) 들  시 고 다.

래   안 진단  공통  에 상  생 지 않  상태   스라  [0003]
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다. 에 상  생 지 않  상태에  측  결과  재 상태  측 결과  비 여 에

상  생  지 여  는 것 다. (  측 는 는 도, 가 도, 변  등  다.)

그러나 가 는 래   경우 스라   는 것  가능 므  그 안  계[0004]

사     시뮬  스라   사 는 경우가 많 , 시공과 에  

계시  치  동   만드는 것  가능 므  시뮬   실  시공   측 치

사 에는 많  차 가 생  수 에 없었다.   상도  결과  신뢰도가 낮아지는 것   

다.

러  래  상     상 없  어 , 평  경우에도 그  [0005]

어 다.

     내

        결 고 는 과

본  상술   결  여 도  것 , 평  에 상  없는 상태에  측  결[0006]

과 없 도 평   상   수 는 평   상  공 는  그  다.

        과  결수단

술  과  결   수단  본 ,[0007]

상 과  가지는 평  체  상 에 1압  착 고, 상  평  체    상지 1압[0008]

 에 2압  착 , 상  평  상   상  1압  거리 어진

지 에 3압  착 고, 상  평    상  3압  에 4압  착

, 상  압 들  상  평  체에 착 는  양극 또는 극  통 게 착 는 압  

착단계;

상  압 들  크  상  평   께  고 여 가진 주 수 역  는 주 수 단계;[0009]

상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크  주 수  가시  가  복  상[0010]

1압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각 주 수별  상  3압   4압

압  각각 측 는 1측 단계;

상  주 수 단계에   주 수 역 내에  크  주 수  가시  가  복  상[0011]

2압 에 압  가  상  평  체  가진  후 각 주 수별  상  3압   4압

압  각각 측 는 2측 단계;

상  각 주 수별 , 상  1압  여 상  평   가진 여 상  3압 에  측[0012]

압  1-3측 치에  상  2압  여 상  평   가진 여 상  4압 에

측  압  2-4측 치  뺀 결과  2  나누는 M1  단계;

상  각 주 수별 , 상  1압  여 상  평   가진 여 상  4 에  측  [0013]

압  1-4측 치에  상  2압  여 상  평   가진 여 상  3압 에  측

 압  2-3측 치  뺀 결과  2  나누는 M2  단계;

상  각 주 수별 , 상  M1  상  M2    결과  2  나누는 M3  단계;[0014]

상  각 주 수별 , 상  M1 에  상  M2  뺀 결과  2  나누는 M3  단계;[0015]

상  각 주 수별   M1 , M2 , M3 , M4  각각 퓨리에 트랜스폼 는 퓨리에 트랜[0016]

스폼 단계;

상  각 주 수별  상  M1 , M2 , M3 , M4  퓨리에 트랜스폼  결과  탕  그래[0017]

 그리고 그 그래   상 크  비  상 생 여  는 상 단계  포 는

것  특징  는 평   상  공 다.

         과
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본 에  상  상태에  보가 없 도 평   상도   수 는 평  [0018]

 상  공  수 다.

     실시   체  내

에 는 본  실시   체  내   다.[0019]

본 에  평   상  압  착단계, 주 수 단계, 1측 단계, 2측 단[0020]

계, M1  단계, M2  단계, M3  단계, M4  단계, 퓨리에 트랜스폼 단계, 

상 단계  루어진다.

상  압  착단계  다. 압 는  알 진  같  계  압  가 지는 경우 [0021]

 또는 압  생시키 도 고,  가 질 경우 계  변  생 도 는 다. 러

특징   압 는 측 나 어 야에  많  사 어 고 다.

우  상 과  가지는 평  체  상 에 1압  착 고, 그 1압  거리 어진[0022]

지 에 3압  착 다. 2압 는 상  평  체  에 착  상  1압  

아래에 착 고, 상  4압 도 상  3압  마찬가지  상  평  체  에 착  상

 3압   아래에 착 다.  압 에는 극과 양극  는 , 상  압 들  착

 그 착  극 또는 양극  통 도  다.

술   같  압 들  착  상  압 들  크  상  평   께  고 여 가진[0023]

주 수  결 다. 

가진 주 수가 결  1측 단계  실시 게 는 , 는 진 주 수 역 내에   주 수만큼 [0024]

가시키  상  1압  여 상  평   가진 고, 그 가진에  상  3압

상  4압  압변  측 다.  상  1압 에  가진  상  3압  상  

4압  압변 는 상  평   내에  달 는 램 (Lamb wave)에  것 다. 램 는 1917  

스 램(Horace Lamb)에   립  후 1960  후 비 검사  수 에 었다. 램 는 크

 P  S 가 평   내 에 생 어 진 다가 평   과 아랫  경계단에 

 사  복    생 는 도   태에 라 칭 (SO)  비 칭 (AO)

다. 램  태는 가진 주 수  평   께  곱에 라 그 도가 결  주 수-

께 곱  변 에 라 도가 변 는 산특  다.

만약 상  주 수 결 단계에  결  가진 주 수 역  100kHz~200kHz라  100kHz   크  주 수[0025]

 들어 1kHz씩 가시 가  가진  게 는  각각  주 수에  답( 압)   측  보

다. 1압  여 100kHz  평   가진 고 3압  압변  측 치  1-3측 치

4압  압변  측 치  1-4측 치  고, 101kHz, 102kHz,..200kHz 지  가진 주 수  차

1압  여 평   가진  후 각각  주 수별  3압   4압  압변

측 는 것 다.  경우 1-3측 치  1-4측 치는 각각 101 트씩  다. , 주 수  가치는 2kHz가

 수도 고, 0.5kHz가  수도 다.

2측 단계는 1측 단계  동   루어지게  다만 다  것  진 주 수 역 내에  [0026]

 주 수만큼 가진 주 수  가시키  2압  여 평   가진 고, 3압

압  측 치  2-3측 치  4압  압 측 치  2-4측 치  는 것만 다 다. ( 1측 단계

2측 단계  차 는 평   가진 는 압  치만 달라지는 것 다.) 

2측 단계에  진 2-3측 치  2-4측 치  경우에도 상술   같  건에  진다  각각 101[0027]

트씩   것 다.

상술  1측 단계  2측 단계에  1-3측 치, 1-4측 치, 2-3측 치, 2-4측 치   들  1-3측[0028]

치에  2-4측 치  뺀 결과  2  나누어  M1  게 다. 

M1 가   상  1-4측 치에  상  2-3측 치  뺀 결과  2  나누어 M2  다.[0029]

M3 는 M1  M2    결과  2  나누어 게 고, M4 는 M1  M2[0030]

 뺀 결과  2  나누어 게 다.
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상  M1 , M2 , M3 , M4   각각  주 수별  지게 , 상술  에  같[0031]

주 수 역  100~200kHz 고 1kHz씩 주 수  가시 가  1-3측 치, 1-4측 치, 2-3측 치, 2-4측 치

다  M1 , M2 , M3 , M4  역시 각각 101 트가  것 다.

 평   께가 벽 게 동 고, 가  없는 상태에  평  에 상  없다[0032]

, 특  주 수에  측  1-3측 치, 1-4측 치, 2-3측 치, 2-4측 치  그래  도시  도 1과 같  상

태가 는 , 램  특  칭 (SO)  비 칭 (AO)만 찰 다. 그러나 평  에 상  는 상태에

 동  건  측   1-3측 치, 1-4측 치, 2-3측 치, 2-4측 치  그래  도시  도 2에  같

 MC1, MC2  같  신 가 검 다. 도 1  도 2  그래 에   시  는 실  시  

 비   상  180도 차 가 나는 측 치 다. 

상  M1 ,  M2 ,  M3 ,  M4  는 것  칭 (S0) 과 비 칭 (A0)  없애[0033]

MC1, MC2 만    것 , 도 3에 도시   같  M1  경우 MC1 과 MC2 만 남

상  그 고, M2  경우 MC1 과 MC2 만 남  MC1  그  상 지만 MC2  상

뀐 상태 다. M3 는 MC1 만 남  고 M4 는 MC2 만 남  다. M1  내지

M4  는 과  드 컴 지 (Mode Decomposition) 라 다.

라  드 컴 지 에  MC1, MC2  같  신 가 검 는 지  악  수 다  상도  가능[0034]

지만 실 는 계측  는 과 에  여러 가지  가 생 게 므  MC1, MC2  사  

검 라도 상에  결과 지 에  결과 지 악 는 것  가능 므  실 에 는 드 컴

지  결과에  MC1, MC2  사   재 는 것만  상  는 것  는 것  매우 실

 다.

러  단  보  여 본 에 는 트랜스  스(Transfer Impedence)라는 개  새  만들었[0035]

,  는  각각  주 수에  진  M1 ,  M2 ,  M3 ,  M4   퓨리에  트랜스폼

(Fourier Transform) 여 x 에는 주 수, y 에는 스  주 수   트랜스  스  시  그

래  그리고 그 그래   여 그 크  상 비  상  생 는지  다.

만약 상  생 다  트랜스  스 그래  아랫  비가 M1 :M2 :M3 :M4[0036]

=2:2:1:1  는 것  규 었 , 실  경우에 가 께 계측 어도 2:2:1:1과 사  결과  보

여 다.

상술  에  평   상  는 것 다.[0037]

에 는  본  에   평   상   여  실   실험에 여  [0038]

다.

실험에 사  평  , 도 4에 도시   같 , 그 크 가 453*197*6mm
3

 알루미늄 다.  개[0039]

동  PSI-5AE타  압 가 1압 (PZT A), 2압 (PZT D), 3압 (PZT B), 4압

(PZT C)  사 었  그 크 는 각각 10*10*0.508mm
3

다. 1압  3압  사  거리는 60mm

, 2압  4압 사  거리 역시 60mm 다.

가진 주 수 역  100kHz에  200kHz   1kHz씩 주 수  가시 가  1압 (PZT A) [0040]

2압 (PZT D)   평   가진  루어 다.

에는 상  없는 상태에  1측 단계, 2측 단계, M1  단계, M2  단계, M3[0041]

단계,  M4  단계  차  고,   째 는  도  4에  도시   같  평  에

20*1*3mm3    상태에  1측 단계, 2측 단계, M1  단계, M2  단계, M3

 단계, M4  단계  차  다. 

도 5a에 도시  그래 가 M1 , 도 5b에 도시  그래 가 M2 , 도 3c에 도시  그래 가 M3 , 도[0042]

5d에 도시  그래 가 M4  각각 도시 고 ,  시  가 상  없는 상태(intact)

  실  시  가   상태(notched) 상태   시 고 다.  도 5a 내

지 도 5d에 도시  그래 는 180kHz  가진    근거   것 다.
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술   같  상  없는 상태에   컴 지  는 경우 는 아 런 신 가 나타나지[0043]

않아야 지만 에   나타나는 것   수 다.

평 에 상  없는 상태에  각각  주 수에   M1  내지 M4  퓨리에 트랜스폼 고,[0044]

평 에  낸 상태에  각각  주 수에   M1  내지 M4  퓨리에 트랜스폼  결과가

도 6a  도 6b에 도시 어 다.

그래  상에  x  주 수 고, y  트랜스  스(TI) , 드 컴 지  스  퓨리에 트랜[0045]

스폼 여 주 수 역  변  값  시 다.

도 6a  도 6b에 도시  그래  그래  아랫   여 도시  그래 가 도 7a  도 7b에 도시[0046]

어 다.

도 7a  도 7b  y  트랜스  스 에 지(Energy of Transfer Impedence)  시 어 , 도 6a[0047]

 도 6b에 도시  그래  그래  아랫   크  시  것 다. 평  에 상  없는 상태

에 는 도 7a  같  그 상 크 가 규칙 지만, 평  에   상태에   도 7b  경우

2:2:1:1과 사  것   수  게 2:2:1:1  결과  보여주지 않는 것  (또는 에러)에

 것 다.

러  에러  고 여 실  상  생 는가   는 어   다.[0048]

M1  트랜스  스 에 지  M2  스 에 지  차  값과, M3  트랜스  스 에 지[0049]

M4  차  값  차   큰 값  에  에러  가  큰 값  미 다. 라 , 상  생

경우 M1  트랜스  스 에 지  M3  스 에 지  차  값(또는 M2  트랜스  스 에

지  M4  차  값)  에  에러  가  큰 값보다 커야 다.  

러  리에  본 에 는, 도 7b에  M1  트랜스  스 에 지  M2  스 에 지  차[0050]

 값과, M3  트랜스  스 에 지  M4  차  값  차   큰 값과, M1  트랜스  

스 에 지  M3  스 에 지  차  값, M1  트랜스  스 에 지  M4  스 에 지

 차  값, M2  트랜스  스 에 지  M3  스 에 지  차  값, M2  트랜스  

스 에 지  M4  스 에 지  차  값  가  큰  값   비 여 후 가 보다

 경우 상  생  것  다.

 식  나타내  아래  같다. 아래  식에  E(M1)  M1  트랜스  스 에 지  시 고, E(M2)[0051]

 M2  트랜스  스 에 지  시  나 지는 E(M3)  E(M4)도 동  규칙  다.

[0052]

상  수식  만 는 경우에 상  생  것  볼 수 는 것 다.[0053]

도  간단  

도 1  가 없는  상태에  1압   2압  여 상  없는 평  [0054]

가진 고 3압   4압 에  압  측  결과  나타내는 그래 .

도 2는 가 없는  상태에  1압   2압  여 상  생  평  [0055]

 가진 고 3압   4압 에  압  측  결과  나타내는 그래 .

도 3  도 2  결과  드 컴 지  결과  나타낸 그래 .[0056]

도 4는 본 과  실험    도 .[0057]

도 5a 내지 도 5d는 도 4에 도시  실험  실  측 결과  드 컴 지   그래 .[0058]

도 6a  도 6b는 도 5a 내지 도 5d  결과  여 각 주 수별  퓨리에 트랜스폼 여 트랜스  스[0059]

  결과  나타낸 그래 .

등록특허 10-0977073

- 6 -



도 7a  도 7b는 도 6a  도 6b  결과  여 트랜스  스 에 지   결과  나타낸 그래 .[0060]

도

    도 1

    도 2
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    도 3

    도 4

    도 5a
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    도 5b

    도 5c

    도 5d
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    도 6a

    도 6b
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    도 7a

    도 7b
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